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摘  要  利用静态箱法于 2011 年结实期和 2012 年开花期与结实期分别对不同人类活动（自由放牧和刈割）影响

下的呼伦贝尔草甸草原及相应的封育草原的CH4通量和植物土壤系统呼吸作用排放的CO2通量进行野外定位观测

研究。结果表明：呼伦贝尔草甸草原（放牧和刈割及其对应的封育样地）均表现为 CH4的汇，3 个观测时期汇强

的变化范围为：－23.98±6.40～－95.96±28.57 µgCm−2 h−1。呼伦贝尔草甸草原 CH4通量的日变化对温度的响应

较为复杂。不同时期呼伦贝尔草甸草原的植物土壤系统呼吸速率的日变化存在差异，水分和温度的共同影响造成

2012 年结实期日均 CO2排放量低于 2011 年结实期。放牧对呼伦贝尔草甸草原 CH4吸收通量的日变化模式的影响

较小，但在 2011 年结实期和 2012 年开花期促进了 CH4日均通量（促进幅度 12.05%～93.35%），2012 年结实期放

牧降低了 CH4 日均通量（降低幅度 23.32%～30.43%）；刈割降低 CH4吸收日均通量 11.55%～60.62%。呼伦贝尔

草甸草原日均累计碳排放量中 CH4 所占比例为 0.35%～2.62%，而放牧和刈割行为对呼伦贝尔草甸草原的日均累

计碳排放的影响结果在不同物候期以及不同植被群落类型均有不同。 
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Abstract  Using a static opaque chamber method, a field experiment was conducted in-situ in the Hulunbuir meadow 
grassland, Inner Mongolia, during the seeding period (2011 and 2012) and flowering period (2012) to investigate the 
effects of grazing and mowing on the diurnal variation in methane flux and ecosystem respiration rate. The results show 
that the Hulunbuir meadow grassland soils were a sink of CH4, with the average CH4 diurnal fluxes ranging from      
－23.98±6.40 to －95.96±28.57 µgCm−2 h−1 in the three experimental periods. The relationship between the diurnal 
variation in CH4 flux and temperature is complex in the study area, and some differences were observed in the diurnal 
variation of soil−plant system respiratory CO2 emission fluxes during the experimental periods. During the seeding period 
in 2011, the daily mean soil−plant system respiration CO2 emission fluxes were higher than in 2012, as a result of the 
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interaction of water and temperature. The influence of grazing on the diurnal variation of CH4 fluxes was very limited, 
however, the observations suggest that grazing could have increased the daily average CH4 flux from 12.05% to 93.35% 
during the seeding period in 2011 and the flowering period in 2012, but reduced it from 23.32% to 30.43% during the 
seeding period in 2012. Mowing could be responsible for a decrease in the average daily CH4 flux, from 11.55% to 
60.62%. Considering the cumulative daily carbon emissions, CH4 absorption accounts for only 0.35%−2.62% of the total 
in the Hulunbuir meadow grasslands. Moreover, the impact of grazing and mowing on the mean cumulative daily carbon 
emissions differed significantly between the different phenological periods and vegetation types. 
Keywords  Hulunbuir meadow grassland, Grazing, Mowing, Methane flux, CO2 emission rate, Diurnal variation 

 

1  引言 

草地生态系统作为陆地生态系统的重要组成

部分，占到全球总陆地面积的三分之一；因草地生

态系统储存了全球 10%～30%的土壤碳（Eswaran et 
al.，1993），并且其碳库较为稳定，使其对全球碳

循环有重要影响（Risch and Frank，2010）。二氧化

碳（CO2）和甲烷（CH4）是重要的含碳温室气体，

大量观测和研究表明，自工业革命以来，人类活动

已引起大气中 CO2 和 CH4 浓度的增加，其中 CH4

已由工业化前的 715 ppb（×109
）增至 2005 年的

1774 ppb（IPCC，2007），另据最新资料表明 CO2

浓度较工业革命前增加了 39%（O Edenhofer et al.，
2010），因而其变化趋势、源汇等研究已成为全球

变化研究中的焦点。 
在我国，草地面积约为国土面积的 40%，其中

占草地总面积 78%的北方天然草原生态系统是我

国草地生态系统的主体（陈佐忠和汪诗平，2000）；
呼伦贝尔草甸草原是我国保存最为完好的草原之

一（朱立博等，2001)，因其独特的地理位置、典型

的生态系统特征及先进的草原畜牧业生产经营方

式，是我国北方草原区重要的农业、牧业基地（李

博，1997）。自由放牧和刈割是呼伦贝尔地区畜牧

业发展的两种主要管理措施。羊草草原是欧亚大陆

草原东缘所特有的草地群落类型，广泛分布于我国

东北和内蒙古东部、蒙古共和国东部、俄罗斯外贝加

尔地区，总面积约为 4.2×105
 km2

；贝加尔针茅作为

丛生型多年生禾本科植物，广泛分布于我国北方地

区，可形成群落的建群种（杨允菲和张宝田，2005）。
有关呼伦贝尔草甸草原 CH4 通量及草原生态系统呼

吸 CO2 日变化的研究尚未见诸报道，尤其是有关人

类活动的影响的研究较少，因此本文选取 3 种具有

代表性的呼伦贝尔草甸草原类型（羊草草甸草原、

贝加尔针茅草甸草原、羊草＋中生性杂类草草甸草

原）进行生态系统呼吸和 CH4 通量的日变化观测，

旨在填补该地区有关CH4通量和生态系统呼吸CO2

排放通量研究的空白，此外通过设置对应的放牧与

封育处理探索放牧和刈割对该地区CH4与生态系统

呼吸日变化的影响及其强度，为制定合理的草原减

排措施提供依据，为更进一步完善我国草地生态系

统主要温室气体排放清单提供科学依据。 

2  研究地区与研究方法 

2.1  研究地区概况 
研究区域位于内蒙古呼伦贝尔海拉尔市谢尔

塔拉牧场，在中国农业科学院呼伦贝尔草原生态系

统国家野外科学观测站附近（49°19′N～49°21′N，

119°55′E～119°58′E），该区属于蒙古高原草原植物

区，海拔较低，一般在 630～760 m，地形呈波状起

伏。受温带大陆季风气候影响，年均降雨量 350～
400 mm，且年际间分布极不平衡，多分布于 7～9
月；年均温－2～－1 °C，极端最高、最低气温分别

达 36.17 °C 和－48.5 °C；大于等于 10 °C 年积温

1780～1820 °C，无霜期 100～120 d。植被以中旱生

植物为主体，代表性植被类型为温带草甸草原。草

群高度一般为 20～60 cm，盖度 50%～80%，种的

饱和度约为 20 m−2
，该地区主要优势植物有羊草

（Leymus chinensis）、贝加尔针茅（Stipa baicalensis 
Roshev.）、日阴菅（Carex pediformis）、线叶菊

（Filifolium sibiricum）等。地带性土壤为黑钙土或

暗栗钙土。 
2.2  试验设计及数据分析 

分别选取位于谢尔塔拉牧场六队羊草草甸草

原样地（中心坐标 49°22′20″N，120°1′44″E）、十一

队贝加尔针茅草甸草原（中心坐标 49°21'10"N，

120°6'9"E）和十二队羊草＋中生性杂类草草甸草 
原样地（中心坐标 49°19'10"N，120°5'52"E），每处

样地分别设置一组对照处理，具体样地参数见表 1。 
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表 1  各样地试验设置及参数 
Table 1  Background information of experimental sites 

样地 处理方式 植被类型 
围封 
年限 编号 

采样箱高

度/cm 

自由放牧 羊草 2006 年 LC-G 50 六队样地 

 围栏封育 羊草  LC-F 60 

自由放牧 贝加尔针茅 2006 年 SB-G 50 十一队样 

地 围栏封育 贝加尔针茅  SB-F 60 

刈割（三 

年一割） 

羊草＋中生性

杂类草 

2006 年 LC-M 50 十二队样 

地 

 围栏封育 羊草＋中生性

杂类草 
 

LC-UM 60 

 
草地生态系统的CH4通量和生态系统CO2呼吸

排放速率观测均使用静态暗箱—气相色谱法。静态

暗箱—气相色谱法的测量原理详见（Wang and 
Wang，2003；王跃思和王迎红，2007）。采样分析

系统由样品采集系统、气相色谱分析系统组成；所

使用采样箱为不锈钢暗箱，外层覆盖泡沫保温材

料，其底面为正方形（50 cm×50 cm），采样箱高

度根据不同处理的实际情况确定（详见表 1），基座

高度为 15 cm，为减少对土壤的扰动，将采样箱基

座嵌入采样位点并使其上口与地面水平。样品采集

系统主要包括三通阀和医用注射器，由于 CH4 和

CO2 通量时空变异较大，因此每个样地设置 3 个平

行重复采样点，以便更加接近生态系统的自然状

态；所采集的气体样品均在 24 h 内送回实验室完成

CH4、CO2 浓度的分析测定，采样同时利用电子温

度计（JM624，China）进行大气温度、罩箱区域地

表温度的测定；使用 HOBO 小型自动气象站

（H21-002，ONSET Corporation，USA）采集 10 cm、

20 cm 土壤水分和温度。 
分别于 2011 年 8 月 10 日（2011 年结实期，

SD11）、 2012年 6月 18日（2012年开花期， FR12）、
2012 年 8 月 8 日（2012 年结实期，SD12）进行呼

伦贝尔草原CH4通量和草原生态系统呼吸CO2排放

速率日变化的观测，每次采样自当日 08:00（北京

时间，下同）开始至次日 10:00 结束，采样频率为

2 h，每次采样持续 20 min，使用医用注射器分别于

罩箱后 0、20 min 采取箱内气体 60 ml。 
各样地的气体样品经气相色谱分析后，根据如

下公式计算草地 CH4 通量和生态系统呼吸速率： 

0

0

d
d

i
i

T CV pF
A p T t

ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ，      （1） 

其中，i=1，2，分别代表 CH4、CO2，F 为气体通量，

通量为正则说明生态系统排放该温室气体，为负则

吸收该温室气体；ρ 为标准状况（0 °C 和 101.325 
kPa）下的气体密度；p 代表测定时的大气压；p0

为标准大气压；T 为测定时的空气温度（单位：K）；

T0为标准状况温度（单位：K）；dC/dt 为浓度随时间

的变化率。本文通量表示格式为：平均值±标准偏差。 
日均累计碳排放计算公式如下： 

3
CCE CO2emission

6
CH4flux

24 10

          26 24 10

F F

F

−

−

= +× ×

× × × ，  （2）
 

其中，FCCE（Cumulative Carbon Emission）表示累

计碳排放量，单位为 gCm−2 d−1
，FCO2emission 表示累

计 CO2 排放量，单位为 mgCm−2 h−1
，FCH4flux 表示累

计 CH4 通量，单位为 µgCm−2 h−1
。 

2.3  统计分析 
采用单因素方差分析（one-way ANOVA）来区

分不同处理之间CH4通量与生态系统呼吸日变化的

差异（如放牧与封育对照处理、刈割与封育对照处

理），在相关分析中采用 Pearson 分析。采用单因素

方差分析（one-way ANOVA）来比较不同时期不同

参数的差异（如不同物候期昼、夜均通量、土壤理

化性质以及土壤水分和地上生物量等）。所有统计

分析过程均在 SPSS（Statistical Product and Service 
Solutions）17.0（SPSS Inc.，USA）中完成，图形

使用 Origin 8.0（OriginLab，USA）绘制。 

3  结果与讨论 

3.1  不同天然草原（封育）CH4 通量与土壤植物系

统呼吸 CO2 排放速率的日变化特征 
3.1.1  CH4通量的日变化特征 

由图 1 发现封育后呼伦贝尔天然草原 CH4通量

日变化无明显的规律，无论在最强/弱峰值通量及其

出现时间或者CH4吸收通量的变化模式上都未显示

相似的规律性.尽管其他地区的研究表明草原 CH4

吸收通量的日变化有一定的规律（杜睿等，2005；
齐玉春等，2004），但在呼伦贝尔天然草原并没有

展现出来。3 个观测时期呼伦贝尔天然草原日均

CH4 吸收通量的变化范围分别为－50.74±28.50～
－91.82±34.52 µgCm−2 h−1

（SD11）、－23.98± 

6.40～－80.47±17.39 µgCm−2 h−1
（FR12）、－38.46± 

2.75～－70.48±17.58 µgCm−2 h−1
（SD12），总的来

说呼伦贝尔天然草原表现为 CH4 的汇；不同观测时

期呼伦贝尔天然草原的日均CH4汇强弱对比顺序为
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SD11＞SD12＞FR12。 
利用 SPSS 统计分析软件分析呼伦贝尔天然草

原的 CH4 吸收通量日变化与大气温度、地表温度、

10 cm 及 20 cm 土壤温度的关系，发现除 2012 年结

实期 SB-F 和 LC-UM 样地的 CH4 通量分别与地表

温度和 20 cm 土壤温度及 2011 年结实期 LC-F 样地

的 CH4通量与 20 cm土壤温度呈现出显著性相关关

系外，天然草原其他观测时期的 CH4通量与温度的

相关关系均不显著（表 2）。此外将日变化的时间尺

度细分为昼、夜 2 个更短的时间尺度进行分析表明：

天然草原 3 个观测时期的 CH4 昼均通量、夜均通量

之间不存在显著差异（组方差值 F=0.493，统计显

著性检验的概率 P=0.493，样本数 n=9），既有昼均

通量高于夜均通量，也存在夜均通量大于昼均通量

的现象。该结果与王艳芬等（2003）、董云社等

（2000）和齐玉春等（2002b）所发现的草地生态

系统和森林生态系统土壤CH4吸收通量的日变化存

在“昼低夜高”的现象并不一致，这说明呼伦贝尔

天然草原 CH4 通量的日变化对温度的响应较为复

杂，有关草原土壤吸收 CH4 的机理尚需进一步的试

验研究（王艳芬等，2003）。 
方差分析显示，2011 年和 2012 年结实期天然

羊草草甸草原CH4日均吸收通量高于天然草原贝加

尔针茅草原，而在 2012 年开花期前者则显著的低

于后者（表 3），表明并非是不同的草原植被类型导

致不同天然草原 CH4 日均吸收通量的差异，更可能

与土壤中的速效氮含量有关，有研究表明土壤中硝

态氮和氨态氮对土壤吸收 CH4 有抑制作用，抑制程

度随着硝态氮和氨态氮含量的增加而增加

（Kravchenko，2002）；根据 2012 年开花期和结实 

图 1    呼伦贝尔草原不同物候期 CH4 通量的日变化 

Fig. 1   Diurnal variation of CH4 flux in Hulunbuir meadow grassland 
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期的土壤理化性质数据表明在开花期 SB-F 样地的

硝态氮和氨氮低于 LC-F 样地，而结实后期则高于

LC-F 样地，从而造成了呼伦贝尔天然草原不同群落

类型之间 CH4 吸收通量的差异。 
3.1.2  土壤植物系统呼吸CO2排放速率的日变化特征 

2011 年呼伦贝尔天然草原的 CO2 排放日变化

规律明显，呈现出单峰型的特点（图 2）。SB-F、
LC-F、LC-UM 样地的 CO2 排放在日出之后不断上

升，分别于 16:00 至 18:00 达到最大排放，进入夜

间逐渐降低。而 2012 年开花期除 LC-UM 样地的

CO2 排放的日变化有双峰型的特点外，其他样地则

无明显的规律性。2012 年结实期各天然草原样地的

CO2 排放均没有显著的规律。 
不同观测时期各样地的日均 CO2 排放量见表

4。天然草原（SB-F、LC-F、LC-UM）2012 年结实

期的日均 CO2 排放量要显著的低于 2011 年结实期

和 2012 年开花期。一方面 2012 年结实期除 SB-F
样地外，其他样地的观测中天气状况较差，LC-F
样地和 LC-UM 样地观测时出现零星降雨、阴天、

多云等天气，气温与土壤温度均低于 2011 年结实

期；另一方面由于观测前 10 天呼伦贝尔草原无降

水发生，导致整个草原结实期的地上生物量低于往

年，较低的水分和温度共同造成了天然草原 CO2排

放量低于 2011 年结实期和 2012 年开花期。LC-F
与 SB-F 样地在 2012 年各主要物候期的地上生物量

无显著性差异（F=0.071，P=0.798，n=5），而不同

物候期 LC-F 样地的 CO2排放量均高于 SB-F 样地，

并且 2012 年开花期达到了显著性水平（表 3），其

表 2  呼伦贝尔草原不同时期 CH4通量和 CO2排放速率的日变化与温度的皮尔逊相关系数 
Table 2  Pearson correlation coefficient between CH4 flux, CO2 emission rate, and temperature 

与 CH4 通量日变化的皮尔逊相关系数 与 CO2 排放速率日变化的皮尔逊相关系数  

观测期 
 

样地 T T0 T10 T20 T T0 T10 T20 

SB-G 0.210 0.188 0.249 －0.013 0.532 0.603* 0.517 －0.206

SB-F －0.238 －0.387 －0.081 －0.081 －0.238 －0.387 －0.081 －0.081
LC-G 0.040 0.058 －0.062 －0.114 0.709** 0.788** －0.291 －0.291
LC-F 0.259 －0.341 －0.344 －0.579* 0.040 0.058 －0.062 －0.114 
LC-M －0.264 －0.015 0.346 0.379 0.731** 0.765** 0.841** 0.559

SD11 
 
 
 
 
 LC-UM 0.024 0.030 0.016 0.130 0.259 －0.341 －0.344 －0.579*

SB-G 0.053 －0.122 －0.562 －0.425 0.611* 0.836** 0.395 －0.279
SB-F 0.222 －0.050 －0.178 －0.270 0.222 －0.050 －0.178 －0.270
LC-G －0.113 －0.097 0.644* 0.570 0.077 0.309 0.263 0.061
LC-F 0.296 0.324 0.211 0.121 －0.113 －0.097 0.644* 0.570
LC-M －0.433 －0.438 －0.353 －0.238 0.385 0.456 0.134 －0.026

FR12 
 
 
 
 
 LC-UM 0.035 0.126 0.313 0.203 0.296 0.324 0.211 0.121

SB-G 0.417 0.335 0.373 0.696* －0.698* －0.646* －0.192 －0.706*
SB-F －0.698* －0.646* －0.192 －0.706* 0.749** 0.730** 0.205 －0.487
LC-G 0.749** 0.730** 0.205 －0.487 －0.643* －0.647* －0.118 0.478

LC-F －0.643* －0.647* －0.118 0.478 0.064 0.050 －0.172 －0.190
LC-M 0.064 0.050 －0.172 －0.190 －0.416 －0.442 －0.127 0.340

SD12 
 
 
 
 
 LC-UM －0.416 －0.442 －0.127 0.340 0.505 0.408 0.194 0.050

注： T、T0、T10、T20 分别代表大气温度、地表温度、10 cm 和 20 cm 土壤温度；*代表两者相关性达到 0.05 的显著性水平，**代表两者相关性达到

0.01 的显著性水平。 

表 3  不同样地之间 CH4通量和生态系统呼吸速率的差异性分析 
Table 3  Comparison of CH4 flux and ecosystem respiration rate between different experiment sites 

CH4 通量 生态系统呼吸速率 

SD11 FR12 SD12 SD11 FR12 SD12 

 
 

比较处理 F p F p F p F p F p F p 

SB-G 和 SB-F 2.25 0.15 14.05 0.00** 1.46 0.23 0.31 0.57 4.57 0.04* 13.83 0.00** 
LC-G 和 LC-F 2.54 0.13 1.28 0.27 6.87 0.01* 0.22 0.64 2.01 0.17 0.29 0.59 
SB-F 和 LC-F 5.25 0.03* 8.23 0.01** 0.50 0.48 2.50 0.12 6.60 0.02* 1.59 0.22 

LC-M 和 LC-UM 22.89 0.00** 2.56 0.12 4.13 0.05 2.88 0.10 13.83 0.00** 31.57 0.00** 

*代表两者差异达到 0.05 的显著性水平，**代表两者差异达到 0.01 的显著性水平。 
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具体原因还有待进一步研究。由表 2 可知，天然草

原CO2的呼吸排放速率的日变化与温度既有显著性

相关关系，也存在无显著性相关的现象。这与齐玉

春等（2005a）在锡林郭勒典型草原观测到 CO2 排

放通量的日变化与气温及地表温度显著相关或极

显著相关有所不同，说明呼伦贝尔草原植被 CO2排

放速率的日变化可能还受到温度之外的其他因子

的影响。 
3.2  不同人类活动对 CH4 通量和土壤植物系统呼

吸 CO2 排放速率的影响 
3.2.1  不同人类活动对 CH4 通量日变化的影响 

自由放牧和刈割影响下呼伦贝尔草甸草原 CH4

通量的日变化仍然没有明显的规律（图 1），就不同

观测时期日均 CH4 吸收通量而言，自由放牧条件下

的贝加尔针茅草甸草原（SB-G 样地）和羊草草甸

草原（LC-G 样地）的对比顺序均为 SD11＞FR12
＞SD12（表 4），而刈割条件下的羊草草甸草原

（LC-M 样地）的对比关系则为 FR12＞SD12＞
SD11。除 LC-M 样地外，其他观测点 2012 年结实

期的日均 CH4 吸收通量均低于 2011 年结实期的，

2012 年结实期观测前 10 天一直无降水，导致 2012
年结实期观测日 10 cm、20 cm 土壤水分日均值显

著的低于 2011 年结实期（F=6.115，p=0.033，n=12；
F=5.626，p=0.039，n=12），土壤表层较低的水分和

温度限制了土壤微生物的活性和甲烷向土壤中的

扩散（齐玉春等，2002a），从而造成较低 CH4 吸收

通量。表 2 的统计分析结果表明，除 2012 年结实

期 SB-G 样地及 2012 年开花期 LC-G 样地的 CH4

通量分别与 10 cm、20 cm 土壤温度存在显著的相

关关系外，其他时期自由放牧样地的 CH4 通量与温

度均不相关。而 3 次日变化观测中，LC-UM 样地

仅在 2012 年结实期的 CH4 通量与 20 cm 土壤温度

存在显著性相关关系；通过表 4 分析自由放牧和刈

割影响下草原土壤吸收 CH4 的昼均、夜均通量，发

现各样地不同时期的昼均通量与夜均通量之间无

显著性差异（F=0.182，p=0.676，n=9），这与封育

后呼伦贝尔天然草原的研究结果一致。 
3.2.2  不同人类活动对土壤植物系统呼吸CO2排放

速率的影响 
自由放牧条件下贝加尔针茅草甸草原与羊草

草甸草原（SB-G、LC-G 样地）在 2011 年结实期和

2012 年开花期的 CO2 排放有显著的日变化特征，即

在 04:00 至 06:00 开始上升，在 12:00 至 14:00 达到

最高排放，其后 CO2 排放通量则不断降低。同样由

表 4  呼伦贝尔草甸草原 CH4 日均吸收通量及生态系统日均呼吸速率 
Table 4  Daily mean of CH4 flux and ecosystem respiration rate from Hulunbuir meadow grassland 

CH4 通量/µgCm−2 h−1 

日均通量 

生态系统呼吸速率/ 

mgCm−2 h−1 

 

 

观测期 

 

 

样地 平均值 标准误差 昼均通量平均值 夜均通量平均值 平均值 标准误差 

SB-G －95.96 28.57 －94.98 －97.34 146.81 22.78 

SB-F －77.55 27.35 －77.95 －76.98 160.86 21.99 

LC-G －66.47 16.19 －69.69 －61.97 202.87 18.97 

LC-F －50.74 28.50 －47.60 －55.14 218.09 35.94 

LC-M －36.16 23.02 －39.03 －32.15 257.99 50.70 

SD11 

 

 

 

 

 LC-UM －91.82 34.52 －97.98 －83.20 206.18 44.55 

SB-G －46.84 8.89 －45.16 －50.20 165.66 42.47 

SB-F －23.98 6.40 －22.19 －26.97 115.66 17.71 

LC-G －40.91 9.13 －41.09 －40.55 163.15 39.96 

LC-F －36.51 7.92 －35.32 －38.89 137.79 12.19 

LC-M －67.96 17.33 －68.28 －67.32 129.21 23.49 

FR12 

 

 

 

 

 LC-UM －80.47 17.39 －80.17 －81.08 156.22 26.10 

SB-G －33.37 10.64 －20.50 －51.38 32.62  9.70 

SB-F －43.52 10.56 －30.36 －61.94 61.40 15.25 

LC-G －26.76 7.15 －27.08 －26.69 83.77 23.76 

LC-F －38.46 2.75 －33.51 －45.39 75.37 26.39 

LC-M －53.38 7.45 －45.58 －64.30 57.67 10.80 

SD12 

 

 

 

 

 LC-UM －70.48 17.58 －59.07 －86.46 93.31 14.32 

注：昼均通量的计算时间在开花期为 04:00 至 18:00，结实期为 06:00 至 18:00，其余为夜均通量计算时间。 
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于阴天以及零星降雨等天气原因使放牧样地在

2012 年结实期观测的 CO2 排放无明显的日变化规

律。而刈割影响下的羊草草甸草原（LC-M 样地）

除 2012 年结实期的 CO2 排放通量在 10:00 达到最

低，而后不断升高至 20:00 达到最高排放；其他时

期则与自由放牧样地的变化形式相似。 
三个观测时期人类活动影响下草原的CO2排放

量变化范围分别为：146.81±22.78～257.99±50.70 
mgCm−2 h−1

（SD11）；115.66±17.71～165.66±42.47 
mgCm−2 h−1

（FR12）；32.62±9.70～93.31± 14.32 
mgCm−2 h−1

（SD12）。除 SB-G 样地外，LC- G、LC-M
样地均表现出与天然草原一致的规律，即不同时期

的 CO2 排放速率对比关系为 SD11＞FR12＞SD12。
分析自由放牧样地和刈割样地 CO2 排放速率与温 
度的相关关系（表 2），发现其与天然草原的结果一

致。 

3.3  人类活动对呼伦贝尔草甸草原 CH4 吸收通量

和 CO2 净排放的影响 
3.3.1  人类活动对呼伦贝尔草甸草原CH4净吸收通

量的影响 
与天然草原样地相比 ,自由放牧样地分别在

2011 年结实期和 2012 年开花期增强了草原土壤对

CH4 的吸收（表 4），其中贝加尔针茅草甸草原对

CH4 的吸收增加 23.75%和 95.35%，而羊草草甸草

原则增加了 31.00%和 12.05%。SB-F 和 LC-F 样地

自 2006 年封育至今，其地表常年覆盖有较厚的凋

落物层并且枯死的植物残体仍根植于土壤中，枯死

植物残体的存在降低了地面风速，而凋落物层则更

进一步减弱了地气之间的气体交换，从而间接降低

了封育草原土壤对 CH4的氧化强度，这与齐玉春等

（2004）在锡林郭勒草原观测到在植物生长季放牧

促进了土壤 CH4 的氧化吸收是一致的。但我们的观

图 2  呼伦贝尔草原土壤植物系统呼吸速率的日变化 

Fig. 2  Diurnal variation of ecosystem respiration rate in Hulunbuir meadow grassland 
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测发现 2012 年结实期封育样地的日均 CH4 吸收通

量则高于放牧草原，SB-G 和 LC-G 样地分别比对 
应的封育样地低 30.43%和 23.32%。究其原因可能

是自由放牧样地的土壤水分较低引起的，因牲畜采

食，导致放牧草地地表植被相对围栏封育样地矮小

稀疏，夏季在长时间无降水过程发生时，地表水分

更易蒸发丧失，而牲畜行走践踏导致土壤结构发生

变化，土壤紧实度增强土壤过于干燥不利于土壤微

生物的活性而孔隙度减少也不利于气体扩散。2012
年结实期的观测日 SB-G 和 LC-G 样地的 10 cm 土

壤水分含量分别为 9.65%和 8.98%，而同期的封育样

地的 10 cm 土壤水分含量分别是 22.69%和 16.09%，

在连续无降水事件发生的情况下放牧行为对贝加

尔针茅和羊草草甸草原草原土壤水分的影响显著

（F=640.930，p=0.000；F=117.288，p=0.000）。土

壤水分是制约土壤微生物生长与代谢的重要因素，

较低的土壤水分可能是造成自由放牧样地的CH4氧

化菌的生物活性低于封育样地。 
本研究中刈割方式为三年一割，并于 2009 年 8

月完成了刈割。与一年一割的刈割方式相比，三年

一割在一定程度上保证了植物残体及凋落物等有

机质的回归，保证了植物和土壤微生物的生长所需

的营养成份，2012 年呼伦贝尔草原各主要物候期

LC-M 和 LC-UM 样地的地上生物量并没有显著性

差异（F=0.009，p=0.936，n=5）。但我们发现不同

物候期，刈割行为不同程度地减弱了草地对 CH4的

吸收（表 4），LC-UM 样地 CH4 的吸收通量在不同

时期比 LC-M 样地多 153.94%（SD11）、18.41%
（FR12）、32.04%（SD12），这与 Zhang et al.（2012）
在内蒙古多伦地区的典型草原观测发现刈割能够

增强草地土壤对 CH4 的吸收有所不同，说明不同的

刈割方式对草地土壤吸收 CH4 的影响存在差异，同

时也说明刈割行为对不同草原类型的草地土壤 CH4

吸收的影响机制也不相同。 
3.3.2  人类活动对呼伦贝尔草原碳排放（以 CO2-C

当量计）的影响 
将CH4日累计吸收量转换为CO2当量计算呼伦

贝尔草原日累计碳排放量发现，CH4 的日累计吸收

量在整个日累计碳排放量中所占比例范围为

0.35%～2.62%，因此 CH4 对草原日累计碳排放量 
的影响较小，呼伦贝尔草原碳排放的主要贡献来自

于植物土壤系统的呼吸作用。对比不同观测时期自

由放牧对呼伦贝尔草原植物土壤系统日累计碳排

放量的影响（图 3），发现 2011 年结实期放牧并未

促进呼伦贝尔草甸草原的碳排放，其中 SB-F 样地

和 LC-F 样地的日累计碳排放量分别比对应的放牧

样地高 10.05%和 7.76%；而 2012 年开花期植物生

长的最旺盛阶段，放牧行为促进了呼伦贝尔草甸草

原的碳排放,这或许是因牲畜的采食，在一定程度刺

激和加速植物的代谢补偿，导致自由放牧样地

（SB-G、LC-G）的日累计碳排放量则较对应的封

育样地高 42.96%和 18.45%，至 2012 年结实期，自

由放牧行为对草原日累计碳排放量的影响因草原

类型不同出现差异，对于羊草草甸草原表现为促进

作用即 LC-G 样地则比 LC-F 样地高 11.68%，对于

贝加尔针茅草甸草原则表现为减弱了 CO2 排放

（SB-F 样地较 SB-G 样地高 89.75%）。崔骁勇等

（2000）及齐玉春等（2005b）发现放牧降低了典

型草原土壤 CO2 排放，然而王跃思等（2002）和万

运帆等（2011）根据锡林郭勒草原和藏北草原的研

究结果指出自由放牧或者适宜的放牧强度增加了

CO2 的排放速率。这种相同的草场管理方式却对碳

图 3    呼伦贝尔草甸草原日累计碳排放量：（a）SD11；（b）FR12；（c）

SD12 

Fig. 3   Cumulative carbon emission in Hulunbuir meadow grassland: (a) 

SD11; (b) FR12; (c) SD12 
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排放的影响结果不同，在我们观测地区出现这种观

测结果的主要原因可能是因两种草原植被类型被

牲畜采食的喜好程度不同，在同一时期由于羊草作

为优质草料更容易被牲畜所采食，导致羊草植物加

强自身代谢补偿，从而增强了 CO2排放；而贝加尔

针茅并非牲畜的优选食物，自身代谢补偿相对较

少，不存在放牧刺激 CO2 的排放。而刈割条件下，

LC-M样地除 2011年结实期的CO2日均累计碳排放

量高于 LC-UM 样地外，2012 年开花期和结实期均

低于 LC-UM 样地，并未促进 CO2排放，这与郭明

英等（2010）在与本研究相同地区的研究结果相似。

这说明放牧和刈割行为对于草原碳排放的影响受

多种环境因子水分、温度等的制约，同时不同物候

期、地上、地下生物量以及土壤呼吸作用等因素都

交互影响着草原生态系统的碳排放，有关放牧和刈

割行为对呼伦贝尔草甸草原生态系统碳排放的影

响还需从更长的时间尺度进行进一步的试验观测

研究，从而揭示其影响的程度和机制。 

4  结论 

（1）呼伦贝尔草甸草原（封育草原及其对应的

放牧和刈割草原）的 CH4 通量的日变化均没有明显

的规律，但都表现为 CH4 的汇。封育后天然草原不

同观测时期的 CH4 汇强的对比顺序为 SD11＞SD12
＞FR12，而自由放牧和刈割影响下草原汇强的对比

顺序则为 SD11＞FR12＞SD12；呼伦贝尔草甸草原

的 CH4 通量的昼均通量与夜均通量无显著性差异，

加之存在CH4通量的日变化与不同温度的相关关系

不显著的现象，说明温度对天然草原 CH4 通量日变

化的响应较为复杂，草原土壤对甲烷氧化作用的机

理仍需进一步研究。 
（2）不同时期呼伦贝尔草甸草原（封育草原及

其对应的放牧和刈割草原）的土壤植物系统呼吸排

放的 CO2 日变化规律存在差异；水分和温度的共同

影响造成 2012 年呼伦贝尔草甸草原土壤植物系统

呼吸日均 CO2 排放量低于 2011 年。放牧和刈割行

为在不同时期对呼伦贝尔草甸草原系统呼吸排放

的 CO2 日变化模式和排放量的影响存在差异。由于

放牧行为对不同植被类型的草地CO2排放量的影响

效应各不相同，因此在评估相同管理措施影响下的

不同类型草地碳排放通量时要注意区分其不同的

影响效应，这样对于准确评价和估算我国甚至世界

草地温室气体清单有着重要的科学意义。 
（3）放牧并没有改变 CH4 通量的日变化形式；

不同物候期放牧行为对草原CH4日均吸收通量表现

为不同的促进和抑制效果。2011 年结实期和 2012
年开花期放牧样地CH4日均吸收通量较天然草原多

12.05%～93.35%，由于土壤水分的限制导致 2012
年结实期放牧草原的CH4日均吸收通量较封育草原

的低 23.32%～30.43%。不同的物候期刈割行为都减

弱了草地土壤对 CH4 的吸收，LC-M 样地的日均 
CH4 吸收通量比 LC-UM 样地低 11.55%～60.62%。 

（4）呼伦贝尔草甸草原日均累计碳排放量中

CH4 所占比例为 0.35%～2.62%，而放牧和刈割行为

对日均累计碳排放的影响结果在不同观测的物候

期以及不同群落类型的草原中有一定的差异性。刈

割行为在 2011 年的结实期增强了日均累计碳排 
放，而其他物候期均表现为减弱效果。放牧行为对

于碳排放的影响在不同物候期，对不同的植被群 
落的草甸草原的影响（促进与抑制）效果并不固 
定，受各环境因子，地上地下生物量以及土壤微生

物等多种因素的交互影响，有关自由放牧和刈割对

呼伦贝尔草原生态系统碳排放的影响还需进行更

深入和长时间与长周期的原位试验观测研究。 
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